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１章　はじめに
　138億年前の宇宙誕生後，程なくして核融合が始まり原子番号26番の鉄までの軽い元素が誕
生し，その後，新星爆発などにより鉄より重い元素が作り出され，隕石の落下や衝突などで地
球にもたらされた。人類はそれらの元素から多くの素材を生みだし多大な恩恵を受けてきた。
我々は，元素ごとの性質を解明するだけでなく，その元素の特徴を活かした数々の素材やそれ
を利用した製品を競って研究開発してきた。元素自体の特許取得は許されないが，その用途発
明や関連発明は企業や個人による取得が認められている。そのため，企業は，元素の結晶構造
や組織などを変えることにより，従来知られていなかった元素の性質を見出し，あるいは，元
素と元素を組み合わせて画期的な特性を発見し，それらを利用した発明品を生み出してきた。
　自動車，航空機，家電，スマートフォン，コンピュータなどの電子機器や医薬品や食料品や
衣料品や建材などのあらゆるものが，素材開発から端を発して生まれている。素材の進歩は，
企業成長のみならず人類進化そのものであり，素材開発が現代社会を作り上げたと言っても過
言ではない。素材の研究開発は歴史の先駆者であり水先案内人である。つまり，現在の素材の
研究開発を基に将来の素材を予見することは，我々の未来を垣間見ることに他ならない。
　ちなみに，リチウムイオン電池は携帯電話，スマートフォン，電気自動車などに幅広く使わ
れている。イオン化傾向が最も高いリチウムは電池用素材として使用できるのではないかと従
来から考えられていたが，リチウムはあまりにも化学反応が激しすぎるため実用化には至らな
かった。しかし，水島公一氏が安定した正極材料としてコバルト酸リチウムを発見したことが
発端となり，現在のリチウムイオン電池の誕生につながった。
　藤嶋昭氏が光触媒の実用化の基礎を創った素材は酸化チタンであった。この光触媒の適用範
囲は，人工光合成，セルフクリーニング，環境浄化などの分野に広がっている。光触媒は，無
尽蔵と言える太陽の光エネルギーが汚れを分解し殺菌するため，建築物の外壁や窓ガラス，空
気清浄機フィルターなどに広く使われている。さらに，光と水だけでエネルギーを生み出せる
ため，光触媒による人工光合成が喫緊の課題であるエネルギー問題を解決できる可能性が高い。
　2014年ノーベル物理学賞を受賞した名古屋大学の天野教授，名城大学の赤崎教授，カリフォ
ルニア大学の中村教授は，窒化ガリウムGaNを発明した。窒化ガリウムは，LED電球の素材で
あり，ハイブリッド自動車や電気自動車などのパワー半導体の素材である。
　電気エネルギーを運動エネルギーに変換する電磁石やモーターは，佐川眞人氏が発明したネ
オジウム磁石１）が大きく寄与している。ネオジウム磁石は，冷蔵庫，エアコン，携帯電話，ス 
１） キース・ベロニーズ著　渡辺正訳［2016］「レア」化学同人↗
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マートフォン，ノートパソコン，電気自動車など我々の生活を支える重要な素材となっている。
また，水素と酸素だけで電気エネルギーを得られる燃料電池車２,３,４）は，白金が触媒として必
要不可欠な素材である。さらに，炭素などに応用されるナノテクノロジーは，カーボンナノファ
イバーなどの素材開発を加速させ，画期的な新商品が次々と開発されている。
　ところが，近年，日本企業の素材開発力が極端に弱体化しており，このことが日本企業のグ
ローバルな位置づけを低迷させる原因の一つではないかとの懸念が強い５）。本論文は，日本企
業による素材開発，なかでも主要元素の研究開発を詳細にかつ定量的に分析し，その問題点を
浮き彫りにする。また，日本企業において，減少させる研究開発がある一方で，増加させる研
究開発も少なくない。本論文は，その減少の仕方と増加の仕方を明確に区別し，その原因を探
求するのが本論文の主な目的である。なかでも，本論文は，その増加と減少が指数関数に従う
か，一次関数（直線）に従うか，について研究する。
　オリヴァー・ガスマンは，「技術革新のスピードは速いが，直線的な伸びをするのではなく
指数関数的に進む。今日の技術はほんの数年前までの技術と大きく異なり，時が進むにつれて
↘ 「ネオジウム磁石は，自動車用のモーターに使用される。トヨタのプリウスには，１台あたり14キログラム
以上の希土類を使う。900グラムのネオジウム，９キログラムを占めるランタンは，ニッケル・水素電池の
電極に使用される」
２） 村山博「素材開発企業と部品組立企業の特許グローバル化速度に関する研究　素材開発企業におけるイノ
ベーションの源泉」（単著/2016年２月/『桃山学院大学環太平洋圏経営研究』第17号／桃山学院大学総合研
究所/pp3～51）
３） 村山博「イノベーションに及ぼす企業進化速度と業界ボーダレスの影響　企業進化速度の速いネットビジネ
ス業界，医薬品業界，自動車業界を中心に」（単著/2015年３月/『桃山学院大学環太平洋圏経営研究』第16
号／桃山学院大学総合研究所/pp3－44）
４） 村山博「自動運転車，燃料電池車，電気自動車に関するイノベーションの研究　自動車会社，部品会社，IT
企業による次世代自動車の社会的価値の創造」（単著/2015年３月/『桃山学院大学環太平洋圏経営研究』第
16号／桃山学院大学総合研究所/pp79－132）
５） 山口栄一［2016］「イノベーションはなぜ途絶えたか　科学立国日本の危機」ちくま新書
「日本の科学が危機に瀕している。科学の中核をなす物理学や分子生物学の日本におけるアクティビティが
今世紀に入って低下し始めた。主因は担い手である研究者の減少による可能性が高い。科学から連なるサイ
エンス型産業も衰退の一途をたどっている。かつて科学立国と呼ばれ，世界をリードしてきた日本は，その
存在感を急速に失いつつある。なかでも今世紀に入ってから，日本のお家芸だった半導体や携帯電話をはじ
めとするエレクトロニクス産業の国際競争力は急落した。物理学，材料科学，生化学・分子生物学の分野で，
2004年から減少の一途をたどっている。応用物理学と物性物理学の減少が甚だしい。応用物理学・物性物理
学・材料科学は，いわば物質に関する科学であり，半導体やナノテクノロジー，その先にある量子力学産業
を支える学問である。日本では21世紀を担うイノベーションに直結している最も重要な領域において，科学
のアクティビティが急速に下がっている。これらの分野において民間企業などに勤める職業科学者の数が減
り始めた」
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発展のスピードは加速を続けている６）」と述べている。現在のイノベーションが指数関数的に
進化することは多くの論文７）で指摘されているが，これは指数関数的な進化が現代社会にお
ける必要条件になったためと考えられる。すなわち，従来の直線的な進化は，指数関数的な進
化に埋没してしまい，指数関数的な進化だけが現代社会に生き残るためである。
　この指数関数的変化は，直線的変化に比べ，我々に対処する時間を与えない特徴を持ってい
る。指数関数的に変化する現代では，変化のスピードが格段に速くなり，業界のトップランナー
であると誰も疑わなかった企業が，極めて短期間に消滅の危機を迎えることが多くなった。人
工知能，ビッグデータ，IoTなどに関する研究開発と，それを活用した情報通信技術の進歩は，
指数関数的変化を世界の本流に変えた。
　企業や大学や各種研究機関などの研究開発の成果である特許数は，指数関数的変化と，直線
的変化が混在する場合が多い。本論文は，仮説「研究開発は直線的に絶滅し指数関数的に誕生
し，その絶滅と誕生は同期する」を提起し，その仮説の検証を行い，その原因や背景を考察する。
一般的に，企業の研究開発の成長や進化に関する論文は多いが，企業の研究開発が衰退し絶滅
することに関する論文は少ない。本論文は，成長する研究開発のみならず，絶滅する研究開発
にも焦点をあて研究するものである。その理由は，研究開発の絶滅と誕生に関連があり，絶滅
する研究開発を研究することが新たな研究開発の誕生を予測できると考えるためである。
　この仮説を検証するため，本論文は，シリコン，白金，銀，クロム，タングステン，錫，チ
タン，パラジウム，鉄，亜鉛，アルミニウム，ニッケル，セルロースナノファイバー（CNF），
全固体電池，金属空気電池，ナトリウムイオン二次電池，グラフェン，ワイドバンドギャップ
半導体，人工知能，スマートフォン，プラットフォーム，拡張現実・仮想現実，ソーシャルネッ
トワーキングサービス（SNS），仮想通貨の24分野の研究開発について調査するものである。
2章　絶滅する研究開発
2－1　シリコン
　原子番号14のシリコンは，現代社会を支える極めて重要な元素である。シリコンは，地球
上に酸素の次に多い元素である。ちなみに，地殻中の元素の存在量は，酸素46％，シリコン
26％，アルミニウム８％，鉄７％である。シリコンは，石英，長石，水晶，ザクロ石などの鉱
物に極めて豊富に含まれ，他の元素に比べ入手しやすい形で存在している。鉄などの金属元素
６） オリヴァー・ガスマン他著　渡邊哲訳［2016］「ビジネスモデルナビゲーション」翔泳社
７） 村山博「指数関数的進化企業に及ぼす弱い連携の影響　日産自動車，富士フイルム，川崎重工業のイベー 
ションの源泉」（単著/2017年２月/『桃山学院大学環太平洋圏経営研究』第18号／桃山学院大学総合研究所/
pp17～77）
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は地球の中心部に多く存在するため採取が容易ではない。一方，シリコンは岩石として地表に
多く存在し採取が極めて簡単である。その理由は，シリコンの比重が比較的小さいためである。
このことからも，我々の地球は，シリコンの惑星と言っても過言ではない。
　さらに，シリコン８）は現代の情報社会を支える半導体（半金属）の代表的な元素であり，LSI 
（大規模集積回路）やVLSI（超大規模集積回路）に不可欠な元素である。米国カリフォルニア
州のサンフランシスコ南部に，多くの半導体メーカーやその関連企業が集まっており，その地
域は「シリコンバレー」と呼ばれている。シリコンは不純物を取り除き純度を高めることが比
較的容易で，高純度シリコンに微量のホウ素や砒素を添加して，ｐ型半導体やｎ型半導体が製
造される。シリコンは電気製品，コンピュータ，自動車，航空機などの必須元素と言える。し
かし，今後，シリコン半導体は，SiC（炭化ケイ素）やGaN（窒化ガリウム）などの高性能な
ワイドギャップ半導体に置き換わる可能性が高く，研究開発の主体がシリコン半導体からワイ
ドギャップ半導体へ移行している事実は疑う余地がない。
　シリコンは，半導体用途だけでなく，水晶（二酸化珪素）の共鳴振動を利用し，その固有振
動数の電気振動を発振させるクォーツ時計やコンピュータのクロックジェネレイターとして使
われ，現代社会に無くてはならない重要元素である。さらに，多結晶シリコンは太陽電池の素
材であり，地球温暖化を食い止めるために必要不可欠な素材である。シリコンは，コンピュー
タなどの電気機器の液晶ディスプレイの素材に利用され，我々の生活を支える必須元素である。
　また，シリコンは電磁鋼板（珪素鋼板）を製造するためになくてはならない元素である。電
磁鋼板は，電気エネルギーを運動エネルギーに高効率で変換するための唯一無二の材料であ 
り，この意味からも今後市場拡大が期待される電気自動車はシリコンなくしては考えられない
と言える。シリコンの酸化物を原料とするシリカはガラスの原料である。地盤改良に使われる
水ガラスは，シリコンの化合物である珪酸ナトリウムを加工して作られる。さらに水ガラスを
乾燥させると，乾燥剤として使われるシリカゲルになる。シリコンと炭素と結びついたシリコー
ン（有機珪素化合物の重合体）は，医療用素材やコンタクトレンズなどに使われる。
　図１は，2007年から2016年の過去10年間のシリコンの関連発明を図示したものである。シ
リコンの関連発明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－1635.4x＋49111　寄与率R2＝
0.978に従うことが分かった９）。なお，横軸は西暦から2000を引き算したものを使用している。
図１の直線回帰式から計算したシリコンの研究開発がまったくゼロになる絶滅年10）は2030年
８） シリコン自体は電気を通しにくい特徴を持っているが，温度が上がると電気が通りやすくなる。逆に，金属
は温度が上がると金属自体が持つ自由電子が活発になるため，電気が通りにくくなる。
９） 特許庁のホームページの特許検索を利用した。
10） 絶滅年は，回帰式におけるy＝０のときのｘの値に2000をプラスして計算した。ちなみに，シリコンの絶滅
年は，回帰式y＝－1635.4x＋49111においてy＝０のときのｘは30となり，シリコンの絶滅年は2030年となる。
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である。この絶滅年の意味は，2030年にシリコンに関する研究開発がなくなることであり，
2030年にはシリコンが世界で使用されなくなる意味ではない。しかし，現代社会を支える最重
要素材としてのシリコンの地位が2030年には別の素材に交代することを，図１は予言している。
　地球は，その内部にある放射性元素により常に温められ現在の姿を維持しているが，時間の
経過に従い，放射性元素から出る放射線が減少する。その放射性元素の性質を理解する手段と
して半減期が使われる。すなわち，半減期とは放射性元素から出る放射線が元の半分になる時
期を言う。仮に2000年を減少のスタートと考えると，シリコンの研究開発の半減期は図１から
計算すると2015年であり，現在，すでに半減期を過ぎた素材であると言える。䝅䝸䝁䞁
y = -1635.4x + 49111
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図１　シリコンの公開特許変化
2－2　白金
　原子番号78の白金はプラチナと呼ばれ，綺麗な光沢と加工の容易性と極めて優れた耐食性か
ら，古くから装飾品やアクセサリーに使われてきた。特に，白金は酸に対する耐食性が極めて
優れており，王水以外には溶けない特性を持つ。しかし，白金は南アフリカに偏在しており，
白金を他の元素や化合物で代替する研究が活発である。このように白金が希少性の高い貴金属
であることが，その研究開発を多くの企業が競ってきた原因の一つである。
　他方，白金は，貴金属としての需要以外に，現代社会に必要不可欠な素材にもなっている。
なかでも，白金は触媒として高い活性を持っており，自動車の排ガス浄化や石油精製の触媒と
して広く使用されている。白金は，自動車の三元触媒として，パラジウム，ロジウムと共に，
排ガスに含まれる有毒な窒素酸化物や炭化水素を，無害な水や窒素や二酸化炭素へ変化させる
特徴を持つ。今後急激な拡大が見込まれる燃料電池車にも白金は不可欠な素材である。また，
白金は電極の接点や高温用温度計である熱電対や自動車の点火プラグなどにも使用される。
　図２は，2007年から2016年の過去10年間の白金の関連発明を図示したものである。白金の関
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連発明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－405.45x＋14838　寄与率R2＝0.954に従う
ことが分かった。図２の直線回帰式から計算した白金の研究開発がまったくゼロになる絶滅年
は2037年である。また図２は，2000年の発明数が2018年には半減することを表しており，その
減少傾向は今後も継続すると考えられる。 ⓑ㔠
y = -405.45x + 14838
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図２　白金の公開特許変化
2－3　銀
　原子番号47の銀は熱伝導度と電気伝導度があらゆる元素の中で最も優れている。銀は可視光
の反射率に優れ，延性や展性の加工が非常に容易なため，アクセサリーや貨幣や食器や歯科用
途に使用されてきた貴金属である。さらに，銀は写真の感光材料と使われ，臭化銀やヨウ化銀
を含んだ写真フィルムに光が当たることで，銀の粒子が遊離する性質を持つ。しかし，デジタ
ル化によりディスプレイで写真を見ることが普及し，印画紙に印刷することが少なくなったた
め，写真用の銀の需要が激減している。デジタル化は，銀の研究開発にも大きな影響を及ぼし
ていると考えられる。しかし，近年，銀イオンの殺菌効果を利用した抗菌剤や殺菌剤の需要が
拡大し，その関連商品が数多く販売されている。また，銀イオンは，防臭効果が優れており，
防臭に関する研究開発が行われている。さらに，銀は太陽光発電の需要が増加している。
　図３は，2007年から2016年の過去10年間の銀の関連発明を図示したものである。銀の関連発
明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－539.42x＋22286　寄与率R2＝0.8823に従うこと
が分かった。図３の直線回帰式から計算した銀の研究開発がまったくゼロになる絶滅年は2041
年である。また，図３は，2000年の発明数が2020年には半減することを表しており，その減少
傾向は今後も継続すると考えられる。
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図３　銀の公開特許変化
2－4　クロム
　原子番号24のクロムは，フェライト系ステンレス鋼やマルテンサイト系ステンレス鋼の必須
元素であり，耐食性に優れた不動態被膜を鋼板表面に作るため，クロムはステンレス鋼の耐食
性の源である。ステンレス鋼はキッチンや車両や機械などに広く使用されている。また，クロ
ムは光沢があり耐食性に優れているため，クロムメッキ材料として広く使用されている。クロ
ムバナジウム合金は耐磨耗性に優れた工具に使用される。しかし，クロムは非常に重要な元素
であるにも関わらず，南アフリカやカザフスタンに産地が限定されているため，日本では国家
備蓄を行うなど，安定供給の不安が払拭できない元素でもある。ステンレス鋼に関する基本的
な研究や発明はほぼ完了しているとの見方があり，このことがクロムに関する研究開発を減少
させる原因である。
　図４は，2007年から2016年の過去10年間のクロムの関連発明を図示したものである。クロム
図４　クロムの公開特許変化
䜽䝻䝮
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の関連発明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－477.39x＋19287　寄与率R2＝0.9137に
従うことが分かった。図４の直線回帰式から計算したクロムの研究開発がまったくゼロになる
絶滅年は2040年である。また，図４は，2000年の発明数が2020年には半減することを表してお
り，その減少傾向は今後も継続すると考えられる。
2－5　タングステン
　原子番号74のタングステンは融点（3380度C）と沸点（5555度C）が非常に高く，細かく加
工することができるため白熱電球のフィラメントに使用されてきた。しかし，近年，GaN（窒
化ガリウム）などの半導体素材を利用したLED（発光ダイオード）の普及によりタングステ
ンの需要は減少している。タングステンと鉄の合金である高速度鋼，高速度工具鋼，ハイス鋼
はドリルに用いられている。また，超硬合金のタングステンカーバイド（炭化タングステン）
は切削工具に使用される。タングステンは砲弾や戦車の装甲などの軍事用にも必須の元素であ
る。タングステンは，指輪や印鑑や放射線シールドなどにも使われる。このようにタングステ
ンは産業や軍事の両面から重要な元素であるが，その主な産出地は中国に限られているため，
供給の不安定化は常に存在する。そのため，タングステンの供給不安は，タングステンを他の
元素に代替する研究開発を加速させている。
　図５は，2007年から2016年の過去10年間のタングステンの関連発明を図示したものである。
タングステンの関連発明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－348.75x＋14238　寄与
率R2＝0.9598に従うことが分かった。図５の直線回帰式から計算したタングステンの研究開発
がまったくゼロになる絶滅年は2041年である。また図５は，2000年の発明数が2020年には半減
することを表しており，その減少傾向は今後も継続すると考えられる。䝍䞁䜾䝇䝔䞁
y = -348.75x + 14238
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図５　タングステンの公開特許変化
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2－6　錫
　原子番号50の錫は比較的融点（292度C）が低く精錬や加工が容易なため，耐食メッキ材
料に使われる。鋼板の表面に錫メッキしたものをブリキといい，ブリキは広く使用されてい
る。錫と銅の合金は青銅と呼ばれ，古くから使用されてきた。錫と鉛の低融点合金はハンダ11）
として接合に使用され，錫の使用料の半分を占める。錫を主成分とするアンチモニー合金の 
ピューター（白目）は，皿や花瓶などの工芸品や装飾品に使用されている。溶融金属の上に溶
融したガラスを薄く浮かべて製造する板ガラスに，錫が使用されている。
　図６は，2007年から2016年の過去10年間の錫の関連発明を図示したものである。錫の関連発
明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－271.41x＋11472　寄与率R2＝0.9365に従うこと
が分かった。図６の直線回帰式から計算した錫の研究開発がまったくゼロになる絶滅年は2042
年である。また，図６は，2000年の発明数が2021年には半減することを表しており，その減少
傾向は今後も継続すると考えられる。 㘏
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図６　錫の公開特許変化
2－7　チタン
　原子番号22のチタンは酸化チタン（ルチルやチタン鉄鉱）で採掘されるため精練が難しく，
さらに常温では稠密六方格子結晶のため加工が難しく，他の金属に比べ高価である。しかし，
チタンは比重あたりの強度（比強度）が高く，耐熱性や耐食性に優れ，航空宇宙産業や建築材
料に多く使用されている。チタンはゴルフクラブ，自転車，パソコンにも使われている。チタ
ンは金属アレルギーなどの人体への影響が少ないため人工関節や人工骨や，紫外線を遮断する
11） ハンダは，錫63％の共晶点のものが融点182度Cで最も低融点になるが，JIS規格では錫95％から錫20％まで
をハンダとしている。
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日焼け止め化粧品や白色の顔料に使用されている。チタンは光触媒の性質を有しており，水を
使わず光だけでよごれを落とすことができる優れた特徴を持っている。
　図７は，2007年から2016年の過去10年間のチタンの関連発明を図示したものである。チタン
の関連発明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－767.43x＋35055　寄与率R2＝0.9382に
従うことが分かった。図７の直線回帰式から計算したチタンの研究開発がまったくゼロになる
絶滅年は2046年である。また，図７は，2000年の発明数が2023年には半減することを表してお
り，その減少傾向は今後も継続すると考えられる。 䝏䝍䞁
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図７　チタンの公開特許変化
2－8　パラジウム
　原子番号46のパラジウムは自動車の排ガスから不完全燃焼ガスを吸収する触媒コンバータに
使用され，エチレンからアセトアルデヒドを合成する触媒にも使用されている。パラジウムは
歯科治療における銀歯12）の材料として使われている。パラジウムはネックレスやリングなど
の宝飾品として使用されている貴金属である。また，パラジウムは体積の900倍以上の水素を
吸収するため，水素精製に利用される。パラジウムは水素をエネルギーとして利用するための
必須元素である。
　図８は，2007年から2016年の過去10年間のパラジウムの関連発明を図示したものである。パ
ラジウムの関連発明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－165.55x＋8265.2　寄与率R2
＝0.8627に従うことが分かった。図８の直線回帰式から計算したパラジウムの研究開発がまっ
たくゼロになる絶滅年は2050年である。また，図８は，2000年の発明数が2025年には半減する
ことを表しており，その減少傾向は今後も継続すると考えられる。
12） 銀歯は，銀40％，パラジウム20％，金12％，その他（インジウム）などから作られる。
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図８　パラジウムの公開特許変化
2－9　鉄
　原子番号26の鉄は地球上で最も多量に存在する金属元素である。地球は，約３分の１が鉄で
構成されており，地球が「鉄の惑星」と呼ばれる所以である。鉄は恒星の核融合で最後にでき
る元素であり，すべての元素の中で原子核のエネルギーが最も安定している。約4000年前，ヒッ
タイト帝国は鉄に炭素を入れることで強靭な鋼を発見し13），その鋼で武器や戦車を製造し，支
配地域を拡大した。現在でも，鉄は世界の金属生産量の95％を占めており，金属材料の主役と
言える。鉄が大量に使用される理由は，他の金属に比べ強度が高く，かつ様々な形に加工しや
すく，鉄鉱石などの原材料が非常に豊富で安定供給が約束されており，かつ安価であるだけで
なく，最先端技術による製鉄の生産体制が確立されているためである。そのため，鉄は，自動
車，鉄道車両，橋梁，高層建築物，家電，鉄塔，石油精製プラント，石油天然ガス用パイプラ
インなど，非常に幅広く使用されている。さらに，鉄は人体の必須元素であり，不足すれば貧
血を引き起こすため，薬として使用される。血液中のヘモグロビン14）や筋肉中のミオグロビ
ンは鉄が含まれており，成人には約５グラムの鉄が常に必要であり，もし人体の鉄が３グラム
未満に減少すれば人間は生命を維持できない。
　図９は，2007年から2016年の過去10年間の鉄の関連発明を図示したものである。鉄の関連発
明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－1310.8x＋65807　寄与率R2＝0.8945に従うこと
13） 純鉄の融点は1535度Cであるが，炭素を添加すると融点が下がる。例えば，炭素濃度4.2％では融点が1154度
Cまで下がり，精練が比較的容易となるため，昔から鉄が広く普及したと考えられる。鉄は，高温に加熱す
ると，結晶構造が金，銀，銅と同じ面心立方構造になるため，さまざまな形状に加工しやすく，さらに，高
温から常温に急冷すると，焼き入れ変態を利用して強靭な鋼に変化する。
14） ヘモグロビンは，ヘム鉄とタンパク質の一種であるグロビンが化合したもので，赤血球の主成分である。こ
のヘム鉄は，酸素と結合すると鮮やかな赤，酸素がないと暗い赤になる。つまり，血の色は鉄の色である。
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が分かった。図９の直線回帰式から計算した鉄の研究開発がまったくゼロになる絶滅年は2050
年である。また，図９は，2000年の発明数が2025年には半減することを表しており，その減少
傾向は今後も継続すると考えられる。 㕲
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図９　鉄の公開特許変化
2－10　亜鉛
　原子番号30の亜鉛は融点（420度C）が低く光沢があるため，鋼板にメッキする材料として
使われ，トタンの主原料である。亜鉛と銅の合金は真鍮である。酸化亜鉛ZnOは透明電極や透
明薄膜トランジスタの伝導膜としても使われる。亜鉛はマンガン電池の負極材料や電解液に，
アルカリ電池では負極材料として使用される。亜鉛空気電池も普及し始めている。亜鉛の酸化
物である酸化亜鉛は，白色の粉末で，おしろいなどの化粧品，顔料などの原料や精密機械の部
材として使われる。船舶や水道管の犠牲電極として亜鉛が使用されている。亜鉛は，鉄塔や橋
梁などの屋外の建築物のメッキ材料として使われる。また，亜鉛は生物にとって必須元素であ
り，亜鉛不足は味覚障害や免疫力の低下や甲状腺機能の低下や生殖機能の低下や貧血などを引
き起こす。このため，亜鉛は医薬品や医療用途に幅広く使われる。
　図10は，2007年から2016年の過去10年間の亜鉛の関連発明を図示したものである。亜鉛の関
連発明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－485.95x＋26126　寄与率R2＝0.903に従う
ことが分かった。図10の直線回帰式から計算した亜鉛の研究開発がまったくゼロになる絶滅年
は2054年である。また，図10は，2000年の発明数が2027年には半減することを表しており，そ
の減少傾向は今後も継続すると考えられる。
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図10　亜鉛の公開特許変化
2－11　アルミニウム
　原子番号13のアルミニウムは熱伝導性と電気伝導性が高く，軽くて加工しやすいため，アル
ミ缶，アルミ箔，自動車，建築，鉄道車両，自転車などに幅広く使用されている。アルミニウ
ムはジュラルミン（アルミニウムと銅とマグネシウムなどの合金）製の航空機にも使用されて
いる。しかし，新幹線や自動車などのアルミニウムは，炭素繊維（カーボンファイバー）やセ
ルロースナノファイバー（CNF）にその地位を明け渡す可能性が高く，アルミニウムの用途
は減少する傾向にあると言える。逆に，高圧電線へのアルミニウムの使用が拡大し，現在では
送電線の９割にアルミニウムが使用されている。その理由は，単位体積当たりの電気伝導度が
銅に劣るがアルミニウムはトータルコストで優れているためである。
　アルミニウムは酸化アルミニウムから電気分解で生産され，非常に多くの電気エネルギーが
必要になる致命的な欠点を持つ。しかし，アルミ缶などのリサイクルを利用すれば，消費エネ
ルギーが電気分解に比べわずか４％以下となる。アルミニウムのリサイクルは，省資源や省エ
ネルギーの観点から理想的であり，アルミニウムの使用範囲の拡大に寄与している。アルミニ
ウムは，アルミホイルのように薄い紙状に加工できる。また，アルミニウムは，熱伝導率が高
く，熱を放出するため，ヒートシンクやエンジン部品に使われ，光や熱をよく反射し，低温に
も強いことから，人工衛星の部品にも使われている。
　図11は，2007年から2016年の過去10年間のアルミニウムの関連発明を図示したものである。
アルミニウムの関連発明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－963.32x＋54701寄与率
R2＝0.8238に従うことが分かった。図11の直線回帰式から計算したアルミニウムの研究開発が
まったくゼロになる絶滅年は2057年である。また，図11は，2000年の発明数が2028年には半減
することを表しており，その減少傾向は今後も継続すると考えられる。
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図11　アルミニウムの公開特許変化
2－12　ニッケル
　原子番号28のニッケルは耐食性に優れているため，硬貨やメッキ素材や合金材料に使われる。
なかでも，ニッケルとクロムを鉄に合金化したオーステナイト系ステンレス鋼やニッケルと銅
の合金である白銅は広く使用されている。ニッケルと鉄の合金はMRI（核磁気共鳴画像装置）
の電磁波を遮断する磁気シールドに用いられている。また，電気自動車の二次電池には，ニッ
ケル水素電池として使用されている。ニッケルと鉄の合金のインバー合金は熱膨張率が非常に
小さく，ニッケルと鉄とコバルトのエリンバー合金は温度による弾性率の変化が非常に小さ 
い。
　ニッケルは電池の正極材料として用いられる。二次電池のニッケル・カドミウム電池は，寿
命が25年と長く，ビデオカメラやパソコンや携帯電話のバッテリーとして使われてきた。しか
し，カドミウムの環境問題から，正極に酸化ニッケル，負極に水素を取り込む性質を持つ水素
吸蔵合金を使用したニッケル水素電池が発明された。また，ニッケルは錆びにくいためメッキ
材料として使われる。ニッケルは電気を通しやすいことから，電気接点のメッキにも使われる。
ニッケルの最大の用途は，オーステナイト系ステンレス鋼である。また，９％ニッケル鋼は，
LNG（液化天然ガス）貯蔵タンクやLNG運搬船に使われている。ニッケルは高温強度と耐高
温酸化性に優れた材料であり，タービンのブレードやロケットのエンジンなどの耐高温用部品
に使われる。また，チタンとニッケルが１：１の合金は，ニチノールと呼ばれ，形状記憶合金
として使用されている。
　図12は，2007年から2016年の過去10年間のニッケルの関連発明を図示したものである。ニッ
ケルの関連発明の数は年々減少しており，直線の回帰式y＝－443.53x＋25780　寄与率R2＝
0.814に従うことが分かった。図12の直線回帰式から計算したニッケルの研究開発がまったく
ゼロになる絶滅年は2058年である。また，図12は，2000年の発明数が2029年には半減すること
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を表しており，その減少傾向は今後も継続すると考えられる。䝙䝑䜿䝹
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図12　ニッケルの公開特許変化
　図13は，図１から図12で表した研究開発を絶滅年順に図示したものであり，元素により絶滅
年が相違することが分かった。絶滅年が早い順番は，シリコン，白金，クロム，銀，タングス
テン，錫，チタン，パラジウム，鉄，亜鉛，アルミニミウム，ニッケルであった。ちなみに，
シリコンの絶滅年は2030年で，ニッケルの絶滅年は2058年であり，大きな相違があることが分
かった。何故，素材により研究開発が絶滅する年に相違があるのかは，非常に興味深く，今後
研究していきたい。
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図13　発明の絶滅年（発明がゼロになる推定年）
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３章　誕生する研究開発
3－1　スマートフォン
　スマートフォンは我々の生活やビジネスに不可欠なものとなっている。情報化社会は，スマー
トフォンと共に進展しており，その重要性が増大している。そのため，スマートフォンに関す
る研究開発が活発で，その特許は幅広い分野から出願されている。図14が示すように，スマー
トフォンの発明数は指数関数的に増加しており，回帰式y＝1.0783e0.6435x　R2＝0.9553で表され
る。ちなみに，図14を直線による回帰分析するとy＝2185.4x－18985　R2＝0.8568であり，指
数関数による寄与率の方が直線による寄与率より0.0985優れており，この図は直線の一次関数
ではなく，指数関数に従って増加していることが明らかである。䝇䝬䞊䝖䝣䜷䞁
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図14　スマートフォンの公開特許変化
　スマートフォンの注目特許は，キヤノン（特開2016－157352）「スマートフォンを活用した
画像形成装置」，KDDI（特開2013－142910）「スマートフォンの動作安定化方法，動作安定化
プログラム及び動作安定化装置」，東芝（特開2013－84213）「スマートフォン及びそれを用い
た自動改札機又はこれらを用いた自動改札システム」，エヌ・ティ・ティ・ドコモ（特開2013
－81034）「電話帳情報同期システム，スマートフォン用電話帳サーバ装置，フィーチャーフォ
ン用電話帳サーバ装置，加入者情報管理サーバ装置，電話帳情報同期方法」である。
　スマートフォンに関する研究開発企業は，シャープ，リコー，富士通，パナソニック，ソニー，
キヤノン，KDDI，東芝，京セラ，日本電信電話，カシオ計算機，大日本印刷，デンソー，三
菱電機，富士ゼロックス，トヨタ自動車，日立製作所，ヤマハ，パイオニア，本田技研工業，ロー
ム，沖電気工業，船井電機，オリンパス，コロプラ，日立マクセル，エヌ・ティ・ティ・コミュ
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ニケーションズ，エヌ・ティ・ティ・ドコモ，ソフトバンク，ナカヨ，オンキヨーなどである。
3－2　CNF（セルロースナノファイバー）
　セルロースナノファイバー15）は，鉄の７分の１の重量で５倍の強度を持つだけでなく，そ
の原料は雑草や産業廃棄物など無尽蔵とも言える豊富さが第一の特徴である。セルロースナノ
ファイバーの研究開発は，資源の少ない日本にとって，国土の７割を占める山林がグローバル
競争の武器に変わる可能性を秘めている。さらに，セルロースナノファイバーが本格的に実用
化すれば，プラスチックなどを代替できるため石油や天然ガスの地下資源の枯渇に歯止めがか
かる。セルロースナノファイバーは，熱に強く，かつ薄く加工できるため，極薄の電子回路
基板の作成も可能である。経済産業省は，2030年にセルロースナノファイバー関連業界で売上
１兆円を見込んでいる16）。
　セルロースナノファイバーで作られた低熱膨張素材の透明基板が研究開発された結果，バク
テリアセルロース補強透明材料上で有機ELが発光することに成功している。また，セルロー
スナノファイバーにフェノール樹脂を含浸して積層熱圧すると，400MPaの曲げ強度になるた
め，構造用材料への期待が大きい。高強度で軽量なセルロースナノファイバーは，自動車の鋼
板やアルミニウムを代替できる可能性が高く，自動車の軽量化と低燃費化と排出二酸化炭素の
大幅な低減に貢献する。それだけではなく，セルロースナノファイバーの原料である植物は光
合成により大気中の二酸化炭素を吸収してできたものであり，セルロースナノファイバーは環
境に優しい次世代素材の本命として呼び声が高い。化石燃料である石炭（石炭の高温乾留で得
られるコークス）を高炉に投入せざる得ない鉄や，大量の電気エネルギーが必要なアルミニウ
ムと比べ，地球にやさしいセルロースナノファイバーは，さまざまな分野や用途で研究開発が
始まっている。
　セルロースナノファイバーは，高強度，透明性，光透過性，絶縁性，親水性・疎水性，高弾性，
15） ナノセルロースフォーラム編［2015］「ナノセルロース」日刊工業新聞社
「セルロースナノファイバーの繊維径は10nm以下で揃っており，可視光の波長に比べ十分小さいため，その
水分散物は固体セルロースの分散物であるにもかかわらず透明な外観を示す。皮膚に塗布した感触は粘度が
あるにもかかわらず，ベタツキのないサッパリした水のような感触が他の多糖類からなる増粘剤にはない特
徴であり，化粧品の用途で日本人の好みに合った皮膚への塗布感を有している。サンスクリーン，リキッド
ファンデーション，化粧水などに使われる」
16） 週刊エコノミスト［2017・4・18］
「日本製紙：石巻工場（宮城県）に年間生産能力500トンのCNF量産設備を建設。王子HD：世界初のCNFの
透明連続シートを開発。大型ディスプレイや太陽電池への応用が見込める。中越パルプ工業：2017年度中に
CNFを粉末にする乾燥設備を三島工場（愛媛県）に導入予定。三菱鉛筆：CNFを増粘剤として採用したボー
ルペンを開発。旭化成：CNF不織布を開発。高性能フィルターなどの用途に期待される」
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軽量，電導性，靭性などに優れている。そのため，プリント基板材料，自動車用材料，ディス
プレイ素材，スマートフォン用素材，電子機器用素材，光通信用材料，記録媒体用素材17），建
築用材料，断熱材，医療用途に幅広く使用される可能性が高い素材である。問題は，今のとこ
ろ製造コストが高いことで，これを解決する研究開発が多い。
　図15が示すように，セルロースナノファイバーの発明数は指数関数的に増加しており，回
帰式y＝1.995e0.2829x　R2＝0.9736で表される。ちなみに，図15を直線による回帰分析するとy＝
19.383x－38922　R2＝0.8758であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率より0.0978
優れており，この図は指数関数に従って増加していることが明らかである。䝉䝹䝻䞊䝇䝘䝜䝣䜯䜲䝞䞊
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図15　セルロースナノファイバーの公開特許変化
　セルロースナノファイバーの注目特許は，日本製紙（特開2016－69536）「セルロースナノファ
イバーの製造方法」，大王製紙（特開2016－56460）「セルロースナノファイバー，構造体，積
層体及びセルロースナノファイバーの製造方法」，富士フイルム（特開2016－53230）「電界紡
糸ノズル，ナノファイバ製造装置及び方法」，日本製紙　他（特開2016－52620）「金属－有機
構造体とセルロースナノファイバーとの複合体」がある。
　セルロースナノファイバーの主要な発明企業は，日本製紙，三菱製紙，王子製紙，大王製紙，
東洋インキ，日産自動車，トヨタ自動車，半導体エネルギー研究所，パナソニック，凸版印刷，
東レ，日本触媒，花王，ソニー，大日本印刷，古河電気工業，DIC，コニカミノルタ，東芝，
17） ナノセルロースフォーラム編［2015］「ナノセルロース」日刊工業新聞社
「従来の金属酸化物半導体層の代わりに，銀ナノ粒子担持ナノセルロースで作った紙を用いて絶縁する。導
電スイッチを実現し，世界で初めて紙自体にデジタル情報を記憶させることに成功した。デジタル情報を記
憶する紙は，次世代電子デバイスに適した新しいフレキシブル不揮発性メモリーとして有用である。シュ 
レッダーにかけることで簡単に証拠隠滅できる使い捨てメモリーという使い方も可能である」
－21－
環太平洋圏経営研究　第19号
キヤノン，帝人，富士ゼロックス，富士フイルム，日立化成，日本電気，旭化成，日本写真印
刷，ニコンなどの企業である。また，セルロースナノファイバーの出願人には多くの大学が含
まれているのも特徴の一つである。
3－3　SNS（ソーシャルネットワーキングサービス）
　SNSソーシャルネットワーキングサービスは，ウェブ上の社会的ネットワークであり，個人
間のコミュニケーション機能を有するサービスである。ラインやフェイスブックやツイッター
やインスタグラムなど情報発信を通じて，人と人との繋がりが生まれ，その機能を利用した
ビジネスの研究開発が多い。図16が示すように，SNSの発明数は指数関数的に増加しており，
回帰式y＝7.7507e0.292x　R2＝0.8578で表される。ちなみに，図16を直線による回帰分析すると
y＝76.048x－551.96　R2＝0.7751であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率より
0.0827優れており，この図は指数関数に従って増加していることが明らかである。
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図16　ソーシャルネットワーキングサービスの公開特許変化
　SNSの注目特許は，ニコン（特開2015－114698）「ソーシャルネットワーキングサービス提供
システムおよびサーバ」，ヤフ （ー特開2014－134908）「携帯情報処理端末，ソーシャルネットワー
キングサービスシステム，サーバ，処理方法及びプログラム」，KDDI（特開2013－30067）「ソー
シャルネットワーキングサービスシステム及び方法」，ミクシィ（特開2012－113493）「ソーシャ
ルネットワーキングサービス提供サーバ，及び同サービスにおけるプレゼント贈答方法」であ
る。
　SNSに関する研究開発企業は，コナミデジタルエンタテインメント，gloops，グリー，ミク
シィ，ヤフー，ソニー，日本電信電話，富士通，シャープ，日本電気，大日本印刷，キヤノン，
ニコン，NECパーソナルコンピュータ，メイクソフトウェア，富士ゼロックス，NTTドコモ，
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バンダイナムコエンターテインメント，KDDIなどである。
3－4　人工知能 
　人工知能18）は，人間の頭脳に迫る進歩を遂げ，これからの十数年で人間の知能を遥かに凌
駕することは誰の目にも明らかである。洗練された人工知能が完全に人間と置き換わろうとし
ている19）。たとえば，自動運転自動車，自動運転産業機械，自動運転飛行機，セルフサービス
の売店，物流ロボット，無人ロボット工場，オンライン大学，医師，弁護士，税理士，会計士，
金融・保険・証券に関する業務に人工知能が活用された結果，人工知能の頭脳労働が人間の頭
脳労働に比べより多くの付加価値を生み出すことが証明されつつある。今後，人工知能ができ
る仕事は増え続ける。人工知能による人材採用は，人間の直感に基づく採用よりも成功率が高
くなる。人間が人間を判定するより，人工知能が人間を判定する方が，客観的に公正な結論を
出すためである。採用試験だけでなく，企業内の人事考課や昇進や昇格などの人事決定は，依
怙贔屓のない人工知能に任せる企業が増える。人工知能が大学の教授となり，若い学生を教育
するだけでなく，独創的な研究成果を創造する日も近い。優秀な人間の医師が分からない病気
でも，人工知能の医師は正確かつ迅速に判定を下すことができるようになる。熟練した腕利き
弁護士よりも，人工知能の弁護士は過去の判例や文献を早く正確に読み込み，人間の弁護士に
的確な指示を出すことができる。
　図17が示すように，人工知能に関する発明数は指数関数的に増加しており，回帰式y＝
130.8e0.114x　R2＝0.9614で表される。ちなみに，図17を直線による回帰分析するとy＝60.358x
－179.61　R2＝0.8931であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率より0.0683優れ
ており，この図は指数関数に従って増加していることが明らかである。
18） 三宅陽一郎［2016］「絵でわかる人工知能」SBクリエイティブ
「シンギュラリティは，人工知能が人間と融合する時点，人工知能と人間はお互いの存在の形を変える。技
術は蓄積され，蓄積がさらに技術の進化を速くし，技術は指数関数的に進化する。それはあたかも，人間の
手を離れた人工知能たちが，自律的な進化を遂げるようである。ディープラーニング（深層学習）は，ニュー
ラルネットワークの一技術。学習データが十分あれば，ニューラルネットワーク自身がデータ群の特徴を自
動抽出する。例：グーグルのアルファGO。GPUは数百の計算コアからなる並列演算装置であり，ディープラー
ニングの計算を高速化する」
19） 村山博「指数関数的進化企業に及ぼす弱い連携の影響　副題：日産自動車，富士フイルム，川崎重工業のイ
ノベーションの源泉」（単著/2017年2月/『桃山学院大学環太平洋圏経営研究』第18号／桃山学院大学総合研
究所/pp17－77）
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図17　人工知能の公開特許変化（含む機械学習・教師なし学習・強化学習）
　人工知能に関する注目特許は，LINE（特開2015－179519）「メッセージサービス提供システ
ム及び方法」，ソニー コンピュータ エンタテインメント アメリカ リミテッド ライアビリテ
イ カンパニー（特開2014－135049）「クラウドベースのゲームスライス生成および即時再生と
の無摩擦ソーシャルシェアリング」，古河電気工業（特開2013－77139）「画像処理方法及び画
像処理装置」である。
　人工知能，機械学習20），教師なし学習，強化学習に関する研究開発企業は，日本電信電話，
ソニー，キヤノン，東芝，日本電気，日立製作所，富士通，富士ゼロックス，ヤフー，LINE，
KDDI，日本放送協会，デンソー，リコー，トヨタ自動車，国際電気通信基礎技術研究所，三
菱電機，パナソニック，本田技研工業，NTTドコモ，東芝メディカルシステムズ，大日本印刷，
沖電気工業，古河電気工業，豊田中央研究所，オリンパス，カシオ計算機などである。
3－5　ナトリウムイオン二次電池
　ナトリウムイオン二次電池は，ナトリウム化合物を正極，カーボンやチタン酸化物を負極と
20） 三宅陽一郎［2016］「絵でわかる人工知能」SBクリエイティブ
「機械学習は，人工知能における学習のこと。機械学習＝人工知能。プログラマーがプログラムした以上の
ことができるようになることが機械学習の一つ。機械学習には，単にプログラムされたものではないという
意味が込められており，機械自身が学習する，という意味がある。教師なし学習は，データなしに人工知能
自身が活動を通して集めたデータから自ら学習すること。教師なし学習の例：アルファGOにおける自己対戦。
教師あり学習は大量のデータを必要とし，教師なし学習はきちんと学習できる整合性のある環境を必要とす
る。人工知能が自分の属する環境において，自ら試行錯誤しながら最適な行動を見つける学習を強化学習と
言う。強化学習は教師なし学習である。報酬は結果に対する評価値であり，報酬をどう設定するかで学習の
方向が決定される」
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し，ナトリウムイオンが移動することで充電と放電を繰り返す電池である。これは，現在広く
使用されているリチウムイオン二次電池のリチウムイオンをナトリウムイオンに代替するもの
である。南米などの限られた地域に存在するリチウムに比べ，ナトリウムは，地球上に無尽蔵
と言えるほど豊富であり，採取地域が限定されず安定供給が可能であり，低コストである。ナ
トリウムイオン二次電池が実現すれば，リチウムイオン二次電池をナトリウムイオン二次電池
に置き換える可能性が極めて高いと言える。
　図18が示すように，ナトリウムイオン二次電池の発明数は指数関数的に増加しており，回
帰式y＝0.191e0.4407x　R2＝0.9309で表される。ちなみに，図18を直線による回帰分析するとy＝
17.121x－139.59　R2＝0.8872であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率より0.0437
優れており，この図は指数関数に従って増加していることが明らかである。䝘䝖䝸䜴䝮䜲䜸䞁஧ḟ㟁ụ㼥㻌㻩㻌㻜㻚㻝㻥㻝㼑㻜㻚㻠㻠㻜㻣㼤㻾㼽㻌㻩㻌㻜㻚㻥㻟㻜㻥
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図18　ナトリウムイオン二次電池の公開特許変化
　ナトリウムイオン二次電池の注目特許は，住友電気工業（特開2016－157602）「ナトリウム
二次電池用正極活物質およびその製造方法，並びにナトリウムイオン二次電池」，トヨタ自動
車（特開2016－85887）「ナトリウムイオン二次電池」，日本電気硝子（特開2015－41455）「ナト
リウムイオン二次電池用負極活物質，ならびに，それを用いたナトリウムイオン二次電池用負
極及びナトリウムイオン二次電池」である。
　ナトリウムイオン二次電池の主要な発明企業は，トヨタ自動車，住友電気工業，東洋インキ
SCホールディングス，旭化成，住友ベークライト，日本電気硝子，協立化学産業，セントラ
ル硝子，GSユアサ，日本触媒，東ソー・エフテックなどである。
3－6　金属空気電池
　金属空気電池は，正極に無尽蔵に存在する空気中の酸素を，負極に亜鉛，アルミニウム，マ
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グネシウム，リチウムなどの金属を用いる。金属空気電池は，正極が空気であるため，正極素
材を取り変える必要がないだけでなく，他の電池に比べ大きなエネルギー密度にすることがで
きる特徴を持つ。金属空気電池は，すでに一次電池として使用されているが，二次電池への応
用には課題も多く，その課題を解決する研究開発が活発である。
　図19が示すように，金属空気電池の発明数は指数関数的に増加しており，回帰式y＝
5.1406e0.2727x　R2＝0.9693で表される。ちなみに，図19を直線による回帰分析するとy＝36.782x
－265.29　R2＝0.9369であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率より0.0324優れ
ており，この図は指数関数に従って増加していることが明らかである。㔠ᒓ✵Ẽ㟁ụ㼥㻌㻩㻌㻡㻚㻝㻠㻜㻢㼑㻜㻚㻞㻣㻞㻣㼤㻾㼽㻌㻩㻌㻜㻚㻥㻢㻥㻟
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図19　金属空気電池の公開特許変化
　金属空気電池の注目特許は，日立造船（特開2016－181400）「金属空気電池」，日産自動車（特
開2016－76340）「金属空気電池用電解液及び該電解液を用いた金属空気電池」，古河電池（特
開2015－210910）「金属空気電池」である。金属空気電池の主要な発明企業は，トヨタ自動車，
本田技研工業，日産自動車，スズキ，豊田中央研究所，古河電池，日立造船，半導体エネルギー
研究所，大日本印刷，日本触媒，日本電信電話，シャープ，ソニー，パナソニック，日本碍子，
京セラ，昭和電工，日清紡ホールディングス，住友重機械工業などである。
3－7　全固体電池 
　一般的にバッテリーのイオン交換を行う電解質は液体やゲル状のものが使われているが，全
固体電池のような完全な固形の電解質を用いることでエネルギー密度を大幅に高めることが
できる21）。全固体電池の研究開発は，イオン伝導性の高い固体素材の研究が主体となる。セラ 
21） 高根英幸［2016］「エコカー技術の最前線」SBクリエイティブ
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ミックを素材とする全固体電池は，現在のリチウムイオン電池の数倍の出力を持つものも開発
され始めている。
　図20が示すように，全固体電池の発明数は指数関数的に増加しており，回帰式y＝6.6884e0.2321x　
R2＝0.9743で表される。ちなみに，図20を直線による回帰分析するとy＝24.321x－160.99　R2
＝0.9476であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率より0.0267優れており，この
図は指数関数に従って増加していることが明らかである。඲ᅛయ㟁ụ
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図20　全固体電池の公開特許変化
　全固体電池の注目特許は，トヨタ自動車（特開2016－219348）「全固体電池の製造方法」，ト
ヨタ自動車（特開2016－207577）「全固体電池」，日立製作所（特開2016－139461）「電気化学素
子用固体電解質及びそれを用いた全固体電池」である。全固体電池の主要な発明企業は，トヨ
タ自動車，出光興産，半導体エネルギー研究所，日本碍子，TDK，村田製作所，ソニー，豊
田中央研究所，日本特殊陶業，パナソニック，日立製作所，富士通，富士フイルム，昭和電工
などである。
3－8　ワイドバンドギャップ半導体
　現代社会を支えてきたシリコン半導体は，シリコンに比べ２倍以上のバンドギャップを持つ
SiC（炭化ケイ素）やGaN（窒化ガリウム）などの高性能なワイドバンドギャップ半導体22）に
22） 菅沼克昭［2014］「SiC　GaNパワー半導体の実装と信頼性評価技術」日刊工業新聞
「Siパワー半導体により一定の省エネルギー効果が得られるものの，その電力変換効率は限界に到達して
いる。発電所から出る電力を100％とすると，家庭では40％にまで減少している。この失われる電力をSiC　
GaNワイドギャップパワー半導体の実現で大幅に改善できる。バンドギャップは，Si1.12eV，SiC3.26eV，
GaN3.39eVである」↗
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置き換わる可能性が高い。優れた特性からワイドバンドギャップ半導体は，発光ダイオードの
光半導体，液晶ディスプレイの透明電極，パワー半導体の必須素材となる可能性が高い。ワイ
ドバンドギャップ半導体の研究対象は，SiCやGaNの他，AlN（窒化アルミニウム），人工ダイ
ヤモンド，ZnO（酸化亜鉛）などがある。ワイドバンドギャップ半導体は，高速演算を可能に
し，周波数の利用効率を高めるため，超高速大容量データ通信やワイヤレス通信になくてはな
らない素材である。また，シリコン半導体より大きな絶縁破壊電圧23）を持つため電子回路基
板の高密度化や大幅な小型化が可能である。ワイドバンドギャップ半導体は，エネルギーを効
率よく利用できるため，ハイブリッド自動車，電気自動車，省エネ家電などへの適用や，発電
所からの送電ロスの軽減などが期待されている。
　図21が示すように，ワイドバンドギャップ半導体に関する発明数は指数関数的に増加してお
り，回帰式y＝201.26e0.086x　R2＝0.9212で表される。ちなみに，図21を直線による回帰分析す
↘ 「ワイドバンドギャプ半導体は，電力変換時の電力損失（素子のオン抵抗に起因する通電損失とスイッチン
グ速度に起因するスイッチング損失の和）が少なく，より高耐圧な素子ほど高性能になる。ワイドバンドギャ
プ半導体は，低オン抵抗，高耐圧，高速スイッチング，加えて高温動作も実現できる。また，スイッチング
損失が小さいことや容量が小さいことなどよりシリコンに比べ高周波動作が可能となり，周辺機器の小型化
も期待されている」
「SiCは，シリコンに対し，絶縁破壊電界が約10倍大きいため，同耐圧を得るために必要な耐圧保持層（エピ
タキシャル層）の不純物濃度を約100倍に，厚さを10分の１にすることができ，エピタキシャル層の抵抗を
約500分の１に低減できる。また，SiCはバンドギャップがシリコンの約３倍であること，さらに熱伝導率が
シリコンの約2.5倍であるため，放熱性に優れており，200度以上の高温動作が可能である」
23） 絶縁破壊とは，電気絶縁体に加わる電場の強さがある値を超えると，その物質がほとんど不連続的に絶縁性
を失い，大きな電流を通すようになる現象。絶縁破壊を起こすのに要する最小電圧を破壊電圧といい，絶縁
破壊を起こさずに絶縁体を使用し得る最高の電圧を絶縁耐圧という。
図21　ワイドバンドギャップ半導体の公開特許変化
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るとy＝46.364x＋25.618　R2＝0.9117であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率
より0.0095優れており，図21は指数関数に従って増加していることが明らかである。
　ワイドバンドギャップ半導体の注目特許は，富士電機（特開2015－207780）「ワイドバンド
ギャップ半導体装置」，住友電気工業（特開2015－173158）「ワイドバンドギャップ半導体装置」
である。ワイドバンドギャップ半導体の主要な発明企業は，三菱電機，住友電気工業，東芝，
富士電機，半導体エネルギー研究所，パナソニック，古河電気工業，日産自動車，セイコーエ
プソン，デンソー，ローム，新日鐵住金，日立製作所などである。
3－9　仮想通貨 
　仮想通貨24）は，デジタル通貨や暗号通貨とも呼ばれ，中央銀行を介さずウェブ上で決済を
行うため諸経費や手数料が発生しない特徴を持つ。ビットコインは仮想通貨の一つである。仮
想通貨を活用し発展させたブロックチェーン25）は，分散された取引の履歴に関して，誰がい 
24） 楠真［2016］｢FinTech2.0｣ 中央経済社
「通貨は国の中央銀行が発行し，政府や中央銀行が価値を保証するが，仮想通貨には政府も中央銀行もない。
仮想通貨と電子マネーとの異なる点は，管理者が存在するかどうかで決まる。仮想通貨の取引記録は，暗号
化されたうえで参加者全員が共有される。取引を不正に記録する参加者がいても，不正は露見し不正ができ
ない仕組みになっている。利用者のメリットは，管理者のコストがかからず，手数料が必要ない。ビットコ
インはナカモトサトシという論文に基づいて，2009年に運用が開始された。仮想通貨と国家の対立：現在の
金融機関が行っている業務の多くが代替することになり，金融機関に重大な影響を与える。仮想通貨による
取引は匿名性を有し，すべての取引を捕捉できないため，税の徴収ができない」
25） ウィリヤム・ウーゲイヤー著　黒木章人訳［2016］｢ビジネスブロックチェーン｣ 日経BP
「ブロックチェーンは，ゼロ知識証明，電子署名，完全準同型暗号などより進んだ数学的技術を取り入れれ
ば詳細な個人情報を明かさなくても所有者証明が可能となり，ユーザーがオープンスペースにデータを保管
してもプライバシーを維持できる。ウェブがインターネットの第一レイヤとすれば，ブロックチェーンはそ
の上を覆う第二レｲヤ。主に信用を扱うのでトラストレイヤと言える。ブロックチェーンは，中央集権型の
支配と取引システムに異議を申し立ている。銀行，大企業，政府など中央機関に委ねられた信用はブロック
チェーンによって解き放たれ，旧来の支配者から逃れる。取引先の検証はブロックチェーンが行う」
「ブロックチェーンのメリットは，コスト削減，スピードアップ，透明化，プライバシーの向上，リスクの軽減，
公平なアクセス，生産性の向上，効率の向上，品質の向上。ブロックチェーン上で警察官が免許証の真偽と
有効期限と運転者に関する最新情報をチェックできる」
「バーチャルガバナンスは，ビットネーションにその可能性がある。ビットネーションは，法律業務や保険
業務，社会事業，安全保障から外交にいたるまで，政府が行っている業務を提供する。ブロックチェーンは，
取り消しも改ざんもできないタイムスタンプを法的文書に押し，ブロックチェーン上の記録・保管するグロー
バルな公証人サービスも可能である。ブロックチェーンは決済までのスピードが速い。仲介機関による時差
がない。身元情報と評価情報が常に更新される。パーミッションレスなユーザーアクセス。ネットワーク内
での信用を構築する。攻撃に対する弾性が高い。検閲がない。合意によるガバナンスの意思決定。ピア・↗
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つ，なんの取引をしたのかという記録を，複数の場所で照らし合わせることで，その取引が正
当なものかどうかを立証するものである。ブロックチェーンは，ビットコインを実現するプロ
トコルであり公開台帳である。ブロックチェーンは，銀行だけでなく，あらゆるビジネスに適
応できる可能性が高い26）。
　図22が示すように，仮想通貨に関する発明数は指数関数的に増加しており，回帰式y＝
0.7719e0.3389x　R2＝0.8136で表される。ちなみに，図22を直線による回帰分析するとy＝18.497x
－147.52　R2＝0.7985であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率より0.0151優れ
ており，この図は指数関数に従って増加していることが明らかである。௬᝿㏻㈌
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図22　仮想通貨の公開特許変化
　仮想通貨の注目特許は，バンダイナムコエンターテインメント（特開2016－53765）「仮想通
貨管理用サーバシステム，プログラム，及び，仮想通貨管理システム」， ディー・エヌ・エー 
（特開2015－223502）「ゲームプログラム及び情報処理装置」，グリー（特開2015－157080）「サー 
バ，ゲームの制御方法，及びプログラム」， ディー・エヌ・エー（特開2015－32303）「電子商取
引装置，電子商取引方法，及び電子商取引プログラム」，バタフライ（特開2012－113445）「共
通ポイント管理サーバ，共通ポイント管理システムおよび仮想通貨交換プログラム」である。
↘ ツー・ピア間のコミュニケーション」
26） 【ブロックチェーンの活用が期待できる分野】　金融（銀行，資金移動，有価証券取引），流通・小売（物流，
デジタルコンテンツ流通），エスクローが有効な資金回収リスクの回避手段となる取引（業務委託契約，貿易，
不動産売買，中古品売買），予約を伴う各種産業（宿泊施設，交通機関，医療機関，学習施設），時間利用・
使用料など従量課金を伴う各種産業やサービス（駐車場，レンタカー，貸し倉庫，貸しロッカー，デジタル
コンテンツ，カラオケボックス，スポーツクラブ），IoTを活用した自動取引を伴う産業（内容証明，商業登
記，不動産登記）
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仮想通貨に関する研究開発企業は，ディー・エヌ・エー，スクウェア・エニックス，グリー，
バンダイナムコエンターテインメント，セガ，任天堂，gloops，エクシング，セガゲームス，
コロプラ，ヤフー，バタフライなどである。
3－10　プラットフォーム 
　プラットフォーム27）はコンピュータが動作するために基盤として機能する土台または環境
である。元々プラットフォームは列車やトラックなどの荷役を行う場所や海底油田の大型構造
物を意味していた。アプリケーションソフトウエアにとってのプラットフォームは，オペレー
ティングシステムのことであり，一般的なシステムにとってのプラットフォームは，CPUや
コンピュータや情報端末や車載機のことである。互換性がないシステムは，特定のプラット
フォームでしか稼働しない場合が多い。そのため，どのプラットフォームに属するかがシステ
ムの拡張性や汎用性を決定する。さらに，プラットフォームビジネスのように，さまざまなビ
ジネスを提供する「場」をプラットフォームと呼ぶことが多い。プラットフォームビジネスは，
独り占めできる場合が多いため，大きな利益を上げ，かつ，我々の社会や生活に深く入り込む
ようになってきている28）。
　例えば，アマゾンや楽天市場は，ビジネスプラットフォームと言える29）。これらは，多くの
会員や消費者や出店者を持つため，環境内でさまざまな商品やサービスを提供し，複数の業界
27） 尾原和啓［2015］「ザ・プラットフォーム　IT企業はなぜ世界を変えるのか？」NHK出版
「ITは圧倒的な参加のしやすさをプラットフォームにもたらした。IT企業にはプラットフォームビジネスが
多く存在し，また大きな利益を上げている。プラットフォームがビジネスというジャンルを超え，社会や私
たちの生活までしみ出し，世界を大きく変える可能性が見えてきたからこそ，今プラットフォームに注目す
る必要がある」
28） デトロイト　トーマツ　コンサルティング著［2016］「モビリティー革命2030　自動車産業の破壊と創造」
日経BP社
「プラットフォーマーは，顧客接点を握り，業界内・業界間横断的に多様なデータ基盤を収集・蓄積し，サー
ビス提供者との連携の媒介となるプレーヤーである。IoTデータ価値は接続されたデバイス数の２乗に比例
して増加する，スケールを持つプレーヤーに有利，通信・セキュリティーなど用いられる知能化・IoT化要
素技術は自動車に特化したものではなく業界横断的な展開が必要。それゆえ，データを収集・解析するプラッ
トフォームを形成する巨人，要素技術を提供するエキスパートたちによる水平分業が知能化社会に適してい
る。特定自動車メーカーに閉じないことが強みとなる」
「プラットフォーマーは，自動車産業を破壊する変革者になる。プラットフォーマーの顧客は，自動車のド
ライバーだけでなく，移動ニーズを有するすべての人。プラットフォーマーの収入源は必ずしもエンドユー
ザーから得られるものだけでなく，その課金がフリーになる場合もあり，ユーザーから収益を得ている自動
車産業にとって破壊的となる」
29） 松島聡［2016］「UXの時代　IoTとシェアリングは産業をどう変えるのか」英治出版↗
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を跨ぐことも可能となる。プラットフォームは，商品だけでなくクラウドワークスのように，
個人ワーカーのプラットフォームとしての機能もある。小田切宏之が指摘するように，プラッ
トフォームは，プラットフォーム間均等条項（APPA）を活用して独占的な地位を得やすいビ
ジネスモデルである30）ため，さまざまな分野の研究開発が始まっている。
　図23が示すように，プラットフォームの発明数は指数関数的に増加しており，回帰式y＝
961.52e0.0601x　R2＝0.925で表される。ちなみに，図23を直線による回帰分析するとy＝119.19x
＋580.57　R2＝0.9114であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率より0.0136優れ
ており，この図は指数関数に従って増加していることが明らかである。
　プラットフォームの注目特許は，リコー（特開2016－171374）「情報処理装置，プログラム，
通信プラットフォーム決定方法，伝送システム，伝送端末」，エヌ・ティ・ティ・インターネッ
ト（特開2016－149087）「生体認証プラットフォームシステム，生体認証情報管理装置，生体
認証情報管理方法，及び生体認証情報管理プログラム」，日立製作所（特開2015－103039）「健
康プログラム分析システム及びプラットフォームサービス提供方法」，日本電信電話（特開
2014－229128）「電子商取引システム，マーケットプラットフォーム装置，センサ装置，電子
↘ 「GEはリース事業によって約1800機を保有する世界最大の航空機リース会社になった。さらにGEはエンジ
ンの性能を測定するシステムをすべてのエンジンに埋め込み，飛行中や空港にいるすべての航空機の移動・
活動状況をモニターできるようにした。そこから得られるデータを解析することで，GEは航空機会社の収
益を最大化するような運行やメンテナンスをアドバイスすることができる。つまりGEの航空機事業は，航
空会社をユーザーとするトータルソリューションサービスである。厳しい国際競争に晒される航空機会社は，
もはやこのサービス抜きに利益を確保することは難しい。この事業によってGEは20％という高い利益率を
得ている」
「ミシュランも，運送会社向けのリース事業で新たなビジネスモデルの創造に成功している。タイヤの製造
販売は，製品を販売したところでバリューチェーンが終わってしまう。ミシュランは，これを走行距離で課
金するサービス業に変えた。タイヤをリースするだけでなく，使用されるタイヤをモニタリングし，メンテ
ナンスやコストなどの一括管理も行う。これでユーザー企業にも単なるリース以上の付加価値が提供される」
「アップルなどはITを武器に自動車に新たな価値を加えたサービスに参入しようとしている。IT企業が目指
しているのは，自動車というハードウエアに新たな機能を組み込むことではなく，自動車に乗る人間の体験
を新しい次元に進化させるソフトウエアである」
30） 小田切宏之［2016］「イノベーション時代の競争政策　研究・特許・プラットフォームの法と経済」有斐閣
「プラットフォーム運営に要する費用は固定費用が中心で限界費用が小さいため，規模の経済性が生じやす
い。またネットワーク効果が働きやすい。このため，大規模化したプラットフォームへの集中が進みがちで
ある。これにより，プラットフォームは供給者との交渉において優位な立場に立ち，自社経由の小売価格
より他社経由の小売価格や直販の小売価格が下回ることがないように要求することになりやすい。これをプ
ラットフォーム間均等条項（APPA）という。APPAに対して競争法違反として，電子書籍サイトと宿泊予
約サイトが問題となった」
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商取引方法及び電子商取引プログラム」である。
　プラットフォームに関する研究開発企業は，リコー，キヤノン，日立製作所，日本電信電
話，富士通，東芝，三菱電機，ソニー，日本電気，ディー・エヌ・エー，京セラ，三菱重工業， 
シャープ，コナミデジタルエンタテインメント，KDDI，グリー，トヨタ自動車，IHI，東芝テック，
住友電気工業，ローム，ヤンマー，本田技研工業，NTTドコモ，エヌ・ティ・ティ・インター
ネット，日本放送協会，野村総合研究所，横河電機，三菱日立パワーシステムズなどである。
3－11　グラフェン 
　グラフェン31）に関する日本企業の本格的な研究開発は，2010年のノーベル物理学賞の受 
賞32）から始まる。グラフェンは原子１個分の厚さ（１ナノメートル）の極めて薄い炭素原子
のシートである33）。グラフェンは，鉄の100倍の強度を持つと同時に柔軟に折り曲げることが
図23　プラットフォームの公開特許変化
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31） グラフェンは，１原子の厚さしかない炭素原子のシートで，カーボンナノチューブやフラーレンと同じナノ
カーボン材料であり，特徴的な導電性，熱伝導性，機械的強度を持ち，次世代エレクトロニクス分野のほか，
幅広い分野への応用が期待されている。しかし，グラフェンは，①量産化が難しい，②加工が難しい，③熱
伝導率や電気伝導率が高いため下地の影響を受け易いなどの解決しなければならない課題が少なくない。
32） グラフェンの単離は2004年，イギリスはマンチェスター大学のAndrei Geim博士の研究グループによって成
功した。その後，グラフェンを用いた研究や，その産業への応用は爆発的に進み，A. Geim博士と共同研究
者であるK. Novoselov博士はその功績により，2010年にノーベル物理学賞を受賞した。
33） 齊藤理一郎［2015］「フラーレン・ナノチューブ・グラフェンの科学」共立出版
「グラフェンには強靭さと導電性がある。この強靭さを利用して，無重力空間に巨大な帆をはり，太陽風で
宇宙空間を進む宇宙ヨットを作る計画がある。もしグラフェンで100m四方の帆を作ったとしても，重さは
たった３グラムにしかならない。グラフェンの中で電気を流す電子は，秒速1000㎞の猛烈な速度で動く。こ
れはスマホのタッチパネルなどに応用できる。現在のタッチパネルはインジウムが用いられ高価である。↗
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でき，さらに，熱伝導性（銅の２倍），電気伝導性（銀より高い），耐熱性に優れ，透明性が高
く，シリコンの代替品として注目されている。このような特性からグラフェンは宇宙エレベー
ターの建設素材として脚光を浴びるなど，次世代の素材としてさまざまな企業の研究開発が始
まっている。折り曲げ可能なディスプレイ素材，リチウムイオン電池素材，太陽電池素材，燃
料電池素材，触媒への用途開発競争が激しく行われている。
　図24が示すように，グラフェンに関する発明数は指数関数的に増加しており，回帰式y＝
28.872e0.252x　R2＝0.9255で表される。ちなみに，図24を直線による回帰分析するとy＝150.98x
－1054.5　R2＝0.9138であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率より0.0117優れ
ており，この図は指数関数に従って増加していることが明らかである。䜾䝷䝣䜵䞁
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図24　グラフェンの公開特許変化
　グラフェンの注目特許は，トヨタ自動車（特開2007－101400）「カーボンナノチューブ中の
不純物を定量分析する方法」，北海道大学（特開2007－335532）「グラフェン集積回路」である。
グラフェンの主要な発明企業は，半導体エネルギー研究所，東芝，産業技術総合研究所，積水
化学工業，トヨタ自動車，ソニー，東レ，豊田中央研究所，デンソー，セイコーエプソン，富
↘ ナノカーボンだけでスイッチや回路を作り，集積回路を作ることができる。集積回路を作るにはシリコンで
作られた半導体が必要だが，ナノチューブには円筒の巻き方によって金属にも半導体にもなる特徴があるか
ら，あらゆる部品を炭素だけで作れる。さらにシリコンなど従来の半導体材料と比べ，ナノカーボンは透明
で，高温かつ高速で動作する点で優れている。ナノチューブで縄を作ると，鋼鉄ワイヤーの百倍の強度（同
じ重さあたり）になる。これを利用して，人工衛星と地上をナノチューブで結ぶ宇宙エレベーター計画があ 
る。ボーイング787機体は軽量化のため，総重量の半分が炭素繊維でできている。炭素繊維をナノチューブ
にすると，より高機能の複合材料が期待できる。現在炭素繊維は年間10万トン生産されるが，将来はナノ
チューブに置き換わるであろう。21世紀はカーボンの時代になる」
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士通，日本電信電話，昭和電工，カネカ，日本触媒，大阪瓦斯，DIC，東洋インキSCホールディ
ングス，住友電気工業，本田技研工業，日本ゼオン，古河電気工業，旭化成，TDK，JSR，住
友ベークライトなどである。
3－12　拡張現実・仮想現実
　拡張現実34）は，コンピュータにより人間が認識する現実を超える技術である。仮想現実は，
コンピュータを使い現実をまったく変えるが，拡張現実は現実を残しつつ，現実の一部を改変
する。ポケモンGOは拡張現実を使っている。
　図25が示すように，拡張現実・仮想現実に関する発明数は指数関数的に増加しており，回帰
式y＝32.253e0.1761x　R2＝0.9275で表される。ちなみに，図25を直線による回帰分析するとy＝
46.697x－257.72　R2＝0.9234であり，指数関数による寄与率の方が直線による寄与率より0.0041
優れており，この図は指数関数に従って増加していることが明らかである。ᣑᙇ⌧ᐇ䞉௬᝿⌧ᐇ
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図25　拡張現実・仮想現実の公開特許変化
　拡張現実の注目特許は，京セラドキュメントソリューションズ（特開2016－207048）「拡張
現実操作システムおよび拡張現実操作プログラム」，富士フイルム（特開2016－154044）「ヘッ
ドマウント型拡張現実映像提示装置及びその仮想表示物操作方法」，ファナック（特開2016－
107379）「拡張現実対応ディスプレイを備えたロボットシステム」，大日本印刷（特開2016－
4564）「拡張現実を利用した試着支援システム」である。
34） IO編集部［2016］「VR　AR技術ガイドブック」工学社
「ARは，オーグメンテッド・リアリティ，拡張現実，強調現実と呼ばれ，現実世界と，そうでないものが結
び付けられている。利用者の動きなどにリアルタイムに反応し，立体的に位置合わせがなされる。」
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　拡張現実・仮想現実に関する研究開発企業は，ソニー，キヤノン，富士通，KDDI，パナソ 
ニック，コニカミノルタ，セイコーエプソン，日本電信電話，リコー，東芝，大日本印刷， 
シャープ，カシオ計算機，日本電気，富士ゼロックス，富士フイルム，三菱電機，京楽産業，
大都技研，キヤノンマーケティングジャパン，日本精機，ゼンリンデータコム，三洋物産，デ
ンソー，ブラザー工業，ファナック，京セラドキュメントソリューションズ，京セラ，ニコン
などである。
４章　考察
　小原嘉明は，「進化が話題になる際，その多くは新種の誕生や地球上の生物の豊かさなど，
進化の表舞台の現象が語られることが多く，絶滅など種の終焉が話題に上ることは少ない。し
かし種の衰退や絶滅も進化の一側面で，進化の理解には欠かせないテーマである35）」と述べて
いるように，絶滅する背景や絶滅する過程を解明することが新たな発見を見出すことがある。
本論文は，日本企業の研究開発の衰退や消滅にスポットライトを当て，近い将来に絶滅すると
考えられる研究開発をあえて取り上げることで，これからの研究開発を考察することを目的と
するものである。
　本論文は，仮説「研究開発は直線的に絶滅し指数関数的に誕生し，その絶滅と誕生は同期す
る」を提案した。図１～図12は直線的に減少し，図13に示すように，それらの絶滅は疑いのな
い事実となっている。また，図14～図25は指数関数的な増加が明確であり，今までにない研究
開発が急激に誕生していることが判明した。すなわち，本論文で調査した24例は，2007年から
2016年の10年間において，絶滅と誕生が同時に起きており，本論文の仮説に従うことが分かっ
た。研究開発は直線的に減少し，それらに同期をとり，あたかも呼応するように，新たな研究
開発が指数関数的に誕生し急激に増加していることが判明した。シリコン半導体に関する研究
開発が絶滅に近づく時期に，ワイドギャップ半導体に関する研究開発が急増していること，鉄
やアルミニウムに関する研究開発の絶滅が近づく同時期に，セルロースナノファイバーなどの
新素材に関する研究開発が指数関数的に急増していることは，本論文の仮説である絶滅と誕生
が同期している明確な証拠である。
35） 小原嘉明［2016］「入門！進化生物学」中公新書
「動物は幾度となく地球を襲った大規模な地学的変動にさらされ，多くが姿を消していった。これまで大規
模な絶滅は５回起こっている。その結果，当時生息していた動物の90～96％が消滅した。過去５億4500万年
の間，地球上の生物は少なくとも475万年に一度の頻度で，絶滅の縁に追いやられる地学的変動を経験して
きた。これより規模は小さいが，ある種の生物の絶滅をもたらす地学的変動は，この何百倍もの頻度で起こっ
ていたことは間違いない」
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　図26が示すように，誕生した研究開発における指数関数傾向36）が示すように，指数関数傾
向が強い研究開発と，指数関数傾向が弱い研究開発が存在することも分かった。指数関数傾向
の大きな順番は，スマートフォン（9.85％），セルロースナノファイバー（9.78％），SNS（8.27 
％），人工知能（6.83％），ナトリウムイオン電池（4.37％），金属空気電池（3.24％），全固体
電池（2.67％），仮想通貨（1.51％），プラットフォーム（1.36％），グラフェン（1.17％），ワイ
ドギャップ半導体（0.95％），拡張現実・仮想現実（0.41％）である。
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図26　誕生した研究開発の指数関数傾向
　セルロースナノファイバー，ナトリウムイオン電池，金属空気電池，全固体電池，グラフェ
ン，ワイドギャップ半導体は，絶滅するシリコンなどから素材の主役を奪うと同時に，スマー
トフォン，SNS，人工知能，仮想通貨，プラットフォーム，拡張現実・仮想現実などを誕生さ
せる重要な役割も担っている。また，これらの進化する速度が，すべて指数関数に従っている
ことは，それぞれが独立して誕生したのではなく，関連性を持って誕生していると考えられる。
これらの現象は，一つの素材が消え去り，それに代わって新たな素材が生まれる単純な素材の
交代劇ではなく，大規模な絶滅と誕生が関連して発生していると解釈した方が自然である。
　ところで，絶滅と誕生が繰り返されるのは企業の研究開発だけではなく，地球の歴史におい
ても生命の絶滅と誕生が同時期に発生している。大絶滅をもたらした環境の変化は新たな生物
の誕生の引き金になったと考えられる。オルドビス紀，デボン紀，ペルム紀，トリアス紀，白
36） 指数関数傾向とは，指数関数の寄与率から一次関数の寄与率をマイナスした寄与率の差である。
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亜紀のように，地球は少なくとも５回の大絶滅を経験している。いずれの大絶滅もその末期に
起こり，その時代を終わらせると同時に，次の世代のために新たな生命を誕生させるもので 
あった。ちなみに，白亜紀末の大絶滅は，巨大な星の衝突が原因で，メキシコのユカタン半島
で巨大なクレーターが発見されている。衝突で舞い上がった塵が太陽光を遮断し，気温が低下
し，光合成を行う植物が死滅し，恐竜などが絶滅した。しかし，恐竜などが絶滅するのを待っ
ていたかのように，極めて多種類の哺乳類が爆発的に誕生した。恐竜の絶滅が様々な哺乳類を
誕生させたと言っても過言ではない。このように絶滅と誕生の強い関係は，地球の歴史が物語っ
ている。
　鎌田浩毅は，「海洋無酸素事件は当時の生物を死滅させたが，大量絶滅は新しい生態系を作っ
て生物の進化を促した」と述べているように，絶滅と新たな生命の誕生は間違いなく同期して
いる。また，鎌田は，「地質時代で生物が絶滅した時期を見ると，酸素濃度が急激に低下して
いることが多い。生物が大量絶滅した後には，低酸素の環境にも耐えられる新しい機能を備え
た生物が出現する37）」と述べているように，その環境の激変は絶滅と誕生の両方を同時期にも
たらしたと言える。
　本論文が述べたように，現在は日本企業にとって研究開発の激動期であり38），研究開発の絶
滅と誕生が同時進行していると言える。鎌田の言うように，生物は絶滅することで新たな種に
生存の場を提供してきた39）が，日本企業の研究開発においても，図１から図12が示す絶滅と
図14から図25が示す誕生が同時に，かつ，連動して起きていると考えられる。研究開発の絶滅
は，新たな研究開発の誕生の必要条件である。新しいものが誕生するから，古いものが絶滅す
るのではなく，絶滅することが誕生を誘発していると言える。
　伊勢武史は，「淘汰圧は自然淘汰の強さの度合いを表す。環境が悪化して多くの個体が子孫
を残さずに死に絶え，適応力の高いごく一部の子孫を残して繁栄するような状況では，淘汰圧
が高くなる。淘汰圧が高いとき，進化は猛スピードで進む40）」と述べている。すなわち，絶滅
0 0
する環境は生存に厳しい環境であるが，同時に新しいものを生み出す高いエネルギーを持ち，
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37） 鎌田浩毅［2016］「地球の歴史（下）生命の登場」中公新書
38） D・モンゴメリー著　片岡夏実訳［2016］「土と内蔵　微生物がつくる世界」築地書館
「競争が進化を促進する」
39） 鎌田浩毅［2016］「地球の歴史（中）生命の登場」中公新書
「地球の歴史には古生代，中生代，新生代という区分がある。生物が出現した後に対して付けられた名前だが，
それぞれの時代の最後に生物が死滅するという事件が起きている。これは大量絶滅と呼ばれる現象だが，地
球上に出現した九割以上は絶滅の道をたどるのである。逆を言えば，生物は絶滅することで新しい種に生存
の場を提供してきたとも言える」
40） 伊勢武史［2016］「生物進化とはなにか？」ベレ出版
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新たな生命誕生や企業においては研究開発を加速する役目を持っている
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
と言える。本論文は，
日本企業の研究開発の絶滅は直線的に進行するが，誕生は指数関数に従い，大きな加速度を持っ
て急激に進行する事実を明らかにした。現在の日本企業は，非常に高い淘汰圧に晒されている
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ことから，新たに誕生する研究開発が猛烈なスピードの指数関数に従う
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ことになる。
　絶滅という高い淘汰圧が指数関数による誕生を作り出していることから，その絶滅と誕生が
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
同期することは明白である
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
。本論文が提案した仮説「研究開発は直線的に絶滅し指数関数的に
誕生し，その絶滅と誕生は同期する」は検証された。
　日本企業の研究開発において，大絶滅がさまざまな種類の研究開発を誕生させており41），こ
れはカンブリヤ紀の生物の大爆発42）を連想させる。最も環境適応力に優れ多様性を確保した
昆虫が他の種を圧倒したように，絶滅の同時期に現れる研究開発は多様性を最大化するように
進行する。つまり，絶滅後に誕生する新たな研究開発の特徴は多様性にある
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
。本論文が示した
ように，新しく誕生した研究開発は
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
，小規模なものが多く，かつ，その分野は多岐にわたる
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
。
これは絶滅が引き起こす新たな研究開発の特徴の一つである。
41） 木村壽男［2015］「研究開発は成長戦略エンジン」同友館
「日本企業の研究開発投資は長期的に拡大傾向である。個別の企業においても，東レの先端融合研究所（2003
年），キヤノンの先進技術研究所（2005年），富士フイルムの先端研究所（2006年），日産自動車の日産先進
技術センター（2007年），武田薬品工業の湘南研究所（2011年）がある。未来に向けた企業成長のためには，
研究開発投資は不可欠であるとの認識が広く定着してきており，研究開発投資の拡大基調は今後とも続くと
思われる」
「研究開発の成否は，研究者・技術者のモチベーションを喚起・誘発が重要で，心理状態によって大きく影
響を受ける。魅力ある新製品・新事業を継続的に創出して研究開発の生産性を高め，最終的に成長戦略の実
現に大きく寄与していくためには，テーマを生み出す研究者・技術者個々および組織のテーマ創造力が不可
欠である。テーマ創造の源泉は，あくまでも研究者・技術者個々のセレンピティ（思わぬ発見をする特異な
才能）の能力や意志に依存するものであり，企業が注力すべきは，研究者・技術者個々のセレンピティを最
大限に発揮できる環境づくりにある」
「富士フイルムは，今世紀初頭，それまで同社の収益の大きな柱であった銀塩写真ビジネスを含むイメージ
ングソリューション事業が，写真のデジタル化という大きな波を受けた。しかし，その一方でライフサイエ
ンスやエレクトロニクスといった成長分野製品を含むインフォメーションソリューション事業，複写機等を
含むドキュメントソリューション事業を強化し，全社的な売上規模の大幅な落ち込みを克服している。同社
はその過程で，2006年「第二の創業」を最大の使命とする先進研究所を開設し，魅力的な新製品・新事業を
創出してきている」
42） 鎌田浩毅［2016］「地球の歴史（中）生命の登場」中公新書
「先カンブリヤ時代までわずか数十種に過ぎなかった生物が，一気に8000種まで爆発的に増加した。現在の
地球上で見られる大部分の生物の祖先が短期間に出現したことは，驚くべきことである。鳥類9000種，魚類
23000種，哺乳類5000種，両生類2000種，爬虫類5000種があるが，昆虫は100万種であり，多様性が最も優れ
ているため，地球上で最も繁栄している。」
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　ところで，企業の研究開発の減少は，指数関数ではなく，なぜ直線的に減少するのか。次に，
この原因を考察する。直線的な減少の第一の原因は，｢環境要因の同時性｣ である。すなわち，
環境や法律や価値観の変化が研究開発を競い合う企業に等しく経営判断を迫る。新たな環境の
変化は，どの企業にも経営判断の変更を迫るため，同時に
0 0 0
，既存の研究開発の撤退を促すこと
になる。このため，研究開発が減少するのは，徐々に減少するのではなく，直線的に減少し絶
滅を迎えることになる。
　直線的な減少の第二原因は，｢企業の横並び思考｣ である。すなわち，企業における研究開
発は競争的な側面を持つため，競争相手が研究開発を中止または撤退すれば，他の企業も中止
または撤退を検討する横並び思考が存在し，これが直線的な減少をもたらす。特定の分野の研
究開発の減少が始まると，多くの企業は徐々に撤退するのではなく，我先に撤退を始める習性
がある。研究開発は多額の予算が必要であるため，競争相手が撤退の意向を明らかにしただけ
で，企業における研究開発予算の削減は有無を言わさず断行され，研究者の配置転換や新しい
研究者の採用人事にも反映され，その研究開発は直線的に減少し絶滅を迎えることになる。
　直線的な減少の第三原因は，｢研究者の意欲の減退｣ である。一般的に，研究者は新しい発
見や新たな発明だけでなく，研究論文の投稿や学会発表や特許出願を最終目的にする場合が多
い43）。そこで，研究者は競争他社がほとんど撤退し誰も注目しなくなった研究分野に興味がな
くなり，競合相手が多数集まる新規分野の研究開発を好む傾向が強い。多くの企業が撤退した
分野で，たとえ画期的な研究開発が完成しても，学会での評価が得られないことを研究者は一
番よく知っている。やる気をなくした研究者は自ら研究開発を直線的に減少させる。
　一方，指数関数的な増加の原因は，新しい研究開発テーマを企業の一部の研究者やエンジニ
アが気づいていても，次年度の研究開発計画に反映させるには多くの労力と時間と予算が必要
になり，新しい研究開発テーマへの参入は，企業が同時にスタートすることはないためである。
将来を見抜く眼力を持った研究リーダーや経営者がいる企業が，ファーストランナーとして小
規模な研究開発を始めるのが常である。その他の企業は，このファーストランナーの企業の研
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43） 櫻井敬三［2017］「ファジーフロントエンド活動による技術革新創成」文眞堂
「研究者は，流暢性（発想の速さ），柔軟性（アイデアの広さ），独創性（アイデアのユニークさ），再定義性 
（自然科学で発見された事象を具現化するためには，根本的原理や達成手段を把握することが求められる）
が優れていることが重要である。優れた研究者は，特許出願件数が多く，初期発想過程から独創性や再定義
性に富む発想が飛び出し，持続して行われる。特許出願件数が多いグループに属する研究者の特許は新製品
に活用される確率も高い。個人資質要因の評価値が優れている研究者は，特許出願件数が多く，「好奇心が
強い」や「想像力は豊かである」といった創造性に欠くことのできない要因が上位にある。また特許出願件
数が多いグループは，特許出願件数が少ないグループよりも，「仲間の意向に従う」が低い評価値であり自
己中心型資質の傾向にある」
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究開発の状況を横眼で見ながら
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
，参入のタイミングを判断する
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
。参入すべきと決断する時期に
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
は，数多くの企業が同じ分野の研究開発を開始するため，あたかもゴールドラッシュのように，
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
指数関数的な研究開発の急増が白日の下に晒される
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
。本論文で取り上げた指数関数的に増加す
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
る研究分野は，特定の企業の発明数が増加するよりも，新規参入企業の数が急増する傾向が強
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
かった
0 0 0
。
　ちなみに，グラフェンの研究開発における2016年の新規参入した企業や大学は，三五，ダイ
セル，テイカ，関西熱化学，ADEKA，JX金属，富士フイルム，三井化学，三菱電機，日鍛
バルブ，日本化薬，信越化学工業，国立研究開発法人物質・材料研究機構，国立研究開発法人
産業技術総合研究所，国立研究開発法人科学技術振興機構，大阪市立大学の16社であった。こ
のように研究開発の指数関数的な増加は，新規参入企業の急増が大きく寄与している場合が多
かった。
　また，研究開発のスタート直後は研究成果が少ないが，ある時期を過ぎると研究成果が雪だ
るま式に増加する。その理由は，研究開始時の小規模な実験から脱皮して，研究の体制や人員
や予算が本格的に投入され，研究開発のシナジーが現れ始める時期に，研究成果が指数関数的
に急増するためである。このように，仮説「研究開発は直線的に絶滅し指数関数的に誕生し，
その絶滅と誕生は同期する」は，日本企業の研究開発の特徴の一つと言える。
　本論文が明らかにしたシリコンなどのように多くの研究開発の絶滅が迫っている同時期に，
セルロースナノファイバーなどのように，まったく新たな研究開発が急に突然誕生している。
換言すれば，既存の研究開発の絶滅がなければ，新たな分野の研究開発の誕生もない。本論文
は，成長する分野に関する研究だけでなく，逆に，絶滅する分野の研究を行う方が，将来の研
究開発を予見できる可能性が高いことを指摘したい。
５章　まとめ
　24の事例研究の結果，次のことが判明した。
１） シリコン，白金，クロム，銀，タングステン，錫，チタン，パラジウム，鉄，亜鉛，アル
ミニウム，ニッケルに関する研究開発は，直線的に減少している。
２） 絶滅年は，シリコン2030年，白金2037年，クロム2040年，銀2041年，タングステン2041年，
錫2042年，チタン2046年，パラジウム2050年，鉄2050年，亜鉛2054年，アルミニウム2057
年，ニッケル2058年であり，大きな相違があることが判明した。
３） スマートフォン，セルロースナノファイバー，SNS（ソーシャルネットワーキングサービ
ス），人工知能，ナトリウムイオン二次電池，金属空気電池，全固体電池，ワイドバンドギャッ
プ半導体，仮想通貨，プラットフォーム，グラフェン，拡張現実・仮想現実に関する研究
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開発は，指数関数的に増加している。
４） 指数関数傾向の大きな順番は，スマートフォン（9.85％），セルロースナノファイバー
（9.78％），SNS（8.27％），人工知能（6.83％），ナトリウムイオン電池（4.37％），金属空
気電池（3.24％），全固体電池（2.67％），仮想通貨（1.51％），プラットフォーム（1.36％），
グラフェン（1.17％），ワイドギャップ半導体（0.95％），拡張現実・仮想現実（0.41％）で
ある。
５） 本論文が提案した仮説「研究開発は直線的に絶滅し指数関数的に誕生し，その絶滅と誕生
は同期する」は検証された。
６） 絶滅する環境は，生存に厳しい環境であるが，同時に新しいものを生み出す高いエネル 
ギーを持ち，新たな生命誕生や企業においては研究開発を加速する役目を持っている。
７） 絶滅後に誕生する新たな研究開発の特徴は多様性にある。新しく誕生した研究開発は，小
規模なものが多く，かつ，その分野は多岐にわたる。
８） 指数関数的に増加する研究分野は，特定の企業の発明数が増加するよりも，新規参入企業
の数が急増する傾向が強い。
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